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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahren zur beruhrungslosen Messung eines einen LeiterdurchflieBenden Stromes mittels eines Hallsensors 
sowie Hallsensoranordnung 

@ Die beruhrungslose Strom messung mittels eines Hall- 
sensors weist eine sehr niedrige Hallspannungsamplitu- 
de und eine Storanfalligkeit gegen elektromagnetische 
Fremdkorper auf. 

Indem der Leiter den Hallsensor zumindest teilweise urn- 

schliefct, wird die Lange der wirksamen Leitungsabschnit- 

te verlangert und die Signalamplitude erhdht. Durch zwei 

Hallserisoren, die beabstandet voneinander an jeweils ei- 

nem Ende eines im Le/ter senkrecht zum StromfluS be- 

findlichen Langloches angeordnet sind und die so be- 

schaltet sind, daft als SignalgrofSe die Differenz der Hall- 

spannungen dieser zwei Hallsensoren erfaUt wird, kann 

zudem die Signalamplitude nochmals vergroBert und frei 

von Fremdfeldeinflussen gestaftet warden. 
» Verwendung in BatteriekurzschluRabsicherungssyste- 
0 men von Kraftfahrzeugen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung beirifft ein Verfahren zur beriihrungslosen 
Me&sung eines einen Toiler durchflieBenrien Stromes mittels 
eines im elektromagnetischen Feld des Leiters befindlichen 5 
Hallsensors gemaB dem OberbegrirT des Anspruches I so- 
wie eine Hallsensoranordnung gemaB Anspruch 7. 

Aus den physikalischen Grundlagen stromdurchflossener 
Leiter ist die Ems te hung eines zum Strom proportionalen 
elektromagnetischen Feldes um diese bereils auch zur be- 10 
riihrungslosen Stroinmessung bekannt, indem ein Hallsen- 
sor als ein auf das elektromagnetische Feld sensitives Bau- 
element in der Nahe des Leiters im elektromagnetischen 
Feld ausgerichtet angeordnet wird. Die Feldstarke nimmt 
bei kreisformigen Leiterquerschnitten immer, bei beliebig 15 
geformten Leitcrn ab einer gewissen Entfernung mil dem 
Abstand R vom Leiter proportional 1/R ab. 

Die damit am Hallscnsor mcBbarc Signalarnplitudc ist 
recht gering. Zur Verstarkung des elektromagnetischen Fel- 
des werden dabei ferromagnedsche Korper zur Konzentra- 20 
tion des elektromagnetischen Feldes genutzt. Die Signale 
des Hallsensors mussen dennoch nicht unerheblich verstarkt 
werden und sind dabei stark anfallig fur elektromagnetische 
Fremdfelder, bspw. durch benachbarte stromdurchflossene 
Leiter oder durch Funksignale u.a. . 25 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verfahren zur beriih- 
rungslosen Strommessung mittels eines Hallsensors anzuge- 
ben, mit dem auf moglichst einfache Weise hdhere Signa- 
lamplituden crzielt werden konnen. AuBerdem soli die Stor- 
anfalligkeit durch Fremdfelder verringert werden. Des wei- 30 
teren soil eine besonders bevorzugte Hallsensoranordnung 
angegeben werden. 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merk- 
male des Patentanspruchs 1 sowie durch Anspruch 7 fur die 
Hallsensoranordnung gelost. 3.S 

Grundansatz der Erfindung ist, die auf den einen Hallsen- 
sor (oder in der bevorzugten Weiterbildung auf die zwei 
Hallsensoren) effektiv wirkende Leiterlange zu erhohen, in- 
dem der Leiter den Hallsensor nach dern Prinzip einer Spule 
zumindest teilweise umschlieBt. Die einzelnen Leiterab- 40 
schnitte bilden jeweils elektromagnetische Feldanteilc, wel- 
che sich in derMitte additiv iiberlagern. Ein dort angeordne- 
ter Hallsensor kann folglich ein deutlich starkeres, ideali- 
sierter Weise fast dreifach so starkes elektromagnetisches 
Feld messen, 45 

Die U-Form eines Leiters laBl sich durch Biegen eines 
Leiterkabels oder durch Ausstanzen aus einem Leiterblech 
schr leicht erzeugen. 

Im Gegensatz zu der U-Form weist ein Langloch eine 
deutlich hdhere mechanische Stabilitat auf. Da der Leiter 50 
beidseitig des Langloches von parallel zueinander gerichte- 
ten Stromanteilen durch flossen wird, wechseln hierbei die 
Richtungen der jeweiligen elektromagnetischen Felder in- 
nerhalb des Langloches. Dies fuhrt aufgrund der stark vom 
Abstand abhangigen Feldamptitude bei einem geniigend 55 
groBen Langloch zu keiner nennenswenen Schwachung des 
Feldes am Ende des Langloches, wo sich der Hallsensor be- 
findet. 

Besonders bevorzugt ist die Ausgestaltung als verfahren 
jedoch mit zwei Hallsensoren, die an den entgegengesetzten 60 
Enden des Langloches im Leiter angeordnet sind. Hierbei 
werden die zwei entgegengesetzt gerichteten elektromagne- 
tischen Felder im Inneren des Langloches jeweils an ihrer 
sta*rksten Stelle gemessen. Dabei erweist es sich als auBerst 
vortcilhaft, die DirTcrcnz der zwei von den Hallsensoren gc- 65 
messenen Signale auszuwerten, da aufgrund der entgegen- 
gesetzten Ausrichtung der Feldes es so zu einem betragsma- 
Big nochmals doppelt so groBen, als gegeniiber herkommli- 



chen MeBverfahren fast sechsfach hSheren zum MieBenden 
Strom proportionalen Signal komnu. Wesentlicher Vortcil 
dieser Differenzmethode ist auch deren verbesserte Storsi- 
cherheit gegen Fremdfelder, da diese im Gegensatz zum Ei- 
genfeld der stronidurchflossenen Leiter im Innenbereich des 
Langloches annahemd konstant sind, da deren Abstand im 
Verhaltnis zur Lange des Langloches meist relativ groB und 
die relative Feldanderung somit relativ klein ist. 

Eine solchc Hallsensoranordnung fur ein Langloch, be- 
stehend aus zwei voneinander beabstandeten Hallsensoren, 
laBt sich sehr einfach herstellen und einfach montieren. 
Beide Hallsensoren konnen in Serie zueinander von einem 
Betriebsstrom gespeist werden, wobei der Strom diese zwei 
Sensoren antiparallel durchflieBt, also einmal in die Rich- 
tung des Stromes in dem Leiter, einmal entgegen, so daB 
hierdurch das Vorzeichen geandert, also die DirTerenz beidcr 
Signalanteile bewirkt wird und die Hallspannung an denje- 
nigen Abgriffcn der Hallsensoren crfaBt wird, die bczuglich 
des Langloches auBen liegen, wahrend die innen liegenden 
AbgrifTe der Hallsensoren miteinander verbunden sind. 

Durch ferromagnetische Korper als Feldkonzentratoren 
zumindest im Bereich der Hallsensoren kann die Feldstarke 
weiter erhdht werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen und Figuren naher erlautert. 

Kurze Beschreibung der Figuren: 

Fig. 1 Beriihrungslose StrommeBanordnung mit einem ei- 
nen Hallsensor U-formig umschlieBend gebogenen I^eiter- 
kabel 

Fig. 2 U-fbrmig mittels Einschnitten strukturiertes Leiter- 
blech mit Hallsensor 

Fig. 3 Hallspannungsverlauf bei lateraler Verschiebung 
des Hallsensors gemaB Fig. 2 

Fig. 4 VergroBerung des Optimumsbereichs der Fig. 3 zur 
Darstellung der geringen Empfindlichkeit gegen leichte Fer- 
ugungstoleranzen 

Fig. 5 Leiterblech mil Langloch und zwei Hallsensoren 

Fig. 6 Hallspannungsverlauf bei lateraler Verschiebung 
eines Hallsensors entlang des Langloches gemaB Fig. 5 

Fig. 7 linearer DifTerenzsignaiverlauf der Hallspannun- 
gen der zwei Hallsensoren in Abhangigkeit vom Strom 

Fig. 8 Hallsensoranordnung mit zwei in den beiden En- 
den eines Langloches anzuordnenden, elektrisch seriell ge- 
schalteten Hallsensoren und einem ferromagnetischen Kor- 
per zur Feldverstarkung 

Fig. 9 Darstellung der geringen Empfindlichkeit gegen 
leichte Fertigungstoleranzen bei einer Hallsensoranordnung 
gemaB Fig. 8 

Fig. 10 Vergleich der verschiedenen StrommeBanordnun- 
gen untereinander. 

Die Fig. 1 zeigt ein vom Strom 1 durch flossenes Leiterka- 
bel la, welches U-fbrmig um einen Hallsensor 2 geformt ist. 
Dabei entstehen drei Leiterabschnitte 1.1, 1.2, 1 J, deren je- 
weilige elektromagnetische Feldanteile <D1, <J>2 7 <I>3 sich in 
der Mitte additiv uberlagern. Die am Hallsensor 2 abgreif- 
bare Hallspannung ist zum Strom I im Leiter la proportio- 
nal. Der Hallsensor 2 wird dabei von einer nicht naher ge- 
zeigten Konstantstromquelle betrieben. Bei einem Strom- 
flu 8 von ca. 40 A im Leiter konnen bei einem guten Hallsen- 
sor bei dieser Anordnung Hallspannungen von Liber 100 mV 
erreicht werden, wahrend der gleiche Hallsensor bei dem 
gleichen Leitcrquerschnitt in gerader Form maximal ca. 30 
mV erreicht. 

Die Fiy. 2 zeigt ein Leiterblech lb, welches durch drei 
Einschnittc 3, 4, 5 zu cincr U-Form mit wiedcrum drei Lci- 
terabschnitten 1.1, 1.2, 13 gestaltet wird. Im rnittleren Ein- 
schnitt 4 befindet sich wieder der Hallsensor 2, wahrend die 
auBeren Einschnitte 3 und 5 moglichst lange Leiterab- 
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schnitte 1.1 und 13 mit konstanier Stromdichte formen. 
Hierbei ist der cleklrische Widerstand moglichst gering zu 
halten, urn die Wirkungsgradverluste zu minimieren. Wie 
die Fig. 1 und 2 bereits deutlich machen, sind fur nahezu alle 
moglichen Leiterformen derartige teilweise UmschlieBun- 
gen eines Hallscnsors moglich. Selbstverstandlich wirken 
grundsaizlich V-formige UmschlieBungen entsprechend 
dem Grundprinzip der Erfindung, wenn auch nicht so gut 
wie U-fdrmige, da durch die V-Form quasi nur zwei siau bei 
der U-Form drei Leiterabschnilte wirken. 

Die Auswirkung der in Fig. 2 eingezeichneten X-Ver- 
schiebung des Hallsensors 2 wird in Fig. 3 dargestellt. Hier- 
bei ist deutlich zu erkennen, daB genau am inneren Ende des 
miltleren Einschnittes 4 die elektromagnetische Feldstarke 
B und damit auch die HalLspannung U Ha ii am groBten ist. 
AuBerhalb des stromdurchflossenen Leiters 1 andert sich 
selbstverstandlich das Vorzeichen des elektromagnetischen 
Fcldcs. Die VcrgrdBcrung der Darstcllung von Fig. 3 in Fig. 
4 zeigt, daB im Nahbereich (± 0,4 mm) des optimums (x=0), 
also am inneren Ende des mittleren Einschnittes 4 die Hall- 20 
spannung UHaii nur relativ gering abnimmt und somit dieses 
Verfahren im Rahmen ublicher Fertigungstoleranzen nur ge- 
ring beeinfluBt wird. 

Fig. 5 zeigt nun eine Leiteranordnung lc, die in Form ei- 
nes Langloches 6 senkrecht zur StromrtuBrichtung (ange- 25 
deutet durch die Pfeile) aufgeteilt wird. Die Stromanteile 1/2 
verlaufen in den zwei Leitungsabschnitten parallel zueinan- 
der. Es wirken dabei aber auf das jcweilige Ende des Lang- 
loches in Analogie zur Ausgestaltung gemaB der Fig. 1 und 
2 auch die jeweiligen parallel zur Langsachse des Langlochs 30 
befindlichen Leitungsabschnitte. Durch die Einschnitte muB 
der wirksame Lciterquerschnitt nicht herabgesetzt werden, 
wenn die so geformten Leiterabschnilte entsprechend dicker 
gestaltet werden. Die Dicke bzw. der Querschnitt der Leiter 
ist prinzipiell fur die Messung nicht relevant sondem beein- 3S 
fluBt einzig den elektrischen Widerstand und damit. die Ver- 
lustleistung. Urn eine Erhitzung des Leiters in dem U-formi- 
gen Leiterabschnitt bzw. ura das Langloch herum zu vermei- 
den empfiehlt es sich also, den Querschnitt oder auch das 
dort verwendete Material entsprechend niederohmig auszu- 40 
legen. 

In Fig. 6 wird wieder die Veranderung der Hallspannung 
U H au uber die in Fig. 5 skizzierte X-Verschiebung darge- 
stellt. Es wird hierbei deutlich, daB die beiden elektroma- 
gnetischen Felder einander entgegengesetzt gerichtet sind, 45 
sich innerhalb des Langloches zum Teil uberlagem und an 
den beiden Enden des Langloches jeweils ihr Maximum er- 
reichen. Durch die zwei an den beiden Enden des Langlo- 
ches beabstandet voneinander angeordneten Hallsensorcn 
2.1 und 2.b werden diesc Maxima erfaBl. Bildet man die 50 
Differenz aus deren beider Hallspannung AUhoII - Uhaii(2.1) 
- Uhaii(2»2). die ja unterschiedliches Vorzeichen aufweisen, 
erhalt man eine betragsmaBig doppelt so groBe, vom Strom 
proportional abhangige SignalgroBe, wie dies in Fig. 7 dar- 
gestellt ist. Der besondere Vorteil ist hierbei, daB Fremdfel- 55 
der mit geringer relativer Feldstarkeanderung, also entfern- 
tere Felder, unabhangig von ihrer absoluten Feldstarke kei- 
nen EinfluB auf die SignalgroBe haben. 

Fig. 8 zeigt eine Hallscnsoranordnung, wie sie zur beruh- 
rungslosen Strommessung im Sicherungsbereich von Auto- 60 
batterien eingesetzt werden wird. Die Beschaltung ist sche- 
matisch skizziert. 

Es wird eine Leiteranordnung lc mit einem Langloch ver- 
wandt, in welches die Hallsensoranordnung eingesetzt wird. 
Ein Langloch laBt sich selbstverstandlich auch durch zwei 65 
parallel geschaltete und im Bereich des Langloches entspre- 
chend aufgespreizte Flachbandleiter realisieren. Die Hall- 
sensoranordnung gemaB Fig. 8 weist zwei Hallsensoren 2.1 
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und 2.b auf, die jeweils beziiglich der beiden Enden des 
Langloches 6 voneinander beabstandet angeordnet sind. Die 
Hallsensoren 2.1 und 2.2 werden von einem gemeinsamen 
Betriebsstrom T const hetriehen, der den ersien Hallsensor 2.1 
5 in Richtung des Stromes in dem benachbarten Leitungsab- 
schnitt, den zweiten Hallsensor 2.2 entgegengesetzt durch- 
flieBt. Die HallspannungsdirYerenz AU Ha ii wird an denjeni- 
gen Abgriffen der Hallsensoren erfaBt, die beziiglich des 
Langloches 6 auBen liegen, wahrend die innen liegenden 
to Abgriffe der Hallsensoren 2.1 und 2.2 rniteinander verbun- 
den sind. Die Hallsensoranordnung weist zumindest einsei- 
tig, vorzugsweise ringfbnnig um die Leiter herum ferroma- 
gnetische Korper 10, im einfachsien Fall aus Eiscn, zur 
Konzentration der Feldlinien zumindest im Bereich der 
Hallsensoren auf. Die einseitige Ausgestaltung der Hallsen- 
soranordnung ermoglicht eine sehr ein f ache Montage mit- 
tels Einschiebens in das Langloch. Selbstverstandlich sind 
auch bcidscitigc Ausgcstaltungcn denkbar. 

Fig. 9 zeigt die relative Unempfindlichkeil gegen Monta- 
getoleranzen auch fur diese Hallsensoranordnung gemaB 
Fig. 8. 

Fig. 10 ermoglicht den Vergleich der Hallspannungs- 
kennlinien fur verschiedene Hallsensoren und deren Anord- 
nungen. Wahrend im Funktion fl der Hallsensor noch im 
geraden Teil auBerhalb der U-lonnigen Ausgestakung ange- 
ordnet ist und somit auch bei einem Strom von 40 A nur 
Hallspannungen von max. 30 mV erzielt, weist der gleiche 
Hallsensor innerhalb des U-formigen Einschnittes einen 
deutlich steileren Verlauf und eine Hallspannung von uber 
100 mV bei 40 A auf (vgl. f2). Durch hoherwertige Hallsen- 
soren kann dieser Wert gemaB Funktion O noch verbessert 
werden. Von ganz besonderer Bedcutung ist selbstverstand- 
lich auch die Feldverstarkung mitt els eines ferromagneti- 
schen Korpers wie in Funktion f4 dargestellt. 

Paten lanspruche 

1. Verfahren zur beruhrungsloscn Messung eines einen 
Leiter (1) durch fliessenden Stromes (I) rnittels eines im 
elektromagnetischen Feld des Leiters befindlichen 
Hallsensors (2), dadurch gekennzeichnet, daB wenig- 
stens ein Hallsensor (2) vorgesehen ist und der Leiter 
(1) wenigstens den einen Hallsensor zumindest teil- 
weise umschlicBt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Leiter (la, lb) U-fdrmig um den Hallsen- 
sor (2) geformt ist, wobei der Hallsensor in der U-Form 
innen angeordnet ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Leiter (lc) wenigstens den einen Hallsen- 
sor (2) beidseitig U-forrnig umschlieBt, dergestalt, daB 
der Leiter (lc) in Form eines Langloches (<5) senkrecht 
zur StromfluBrichtung aufgeteilt wird und wenigstens 
der eine Hallsensor (2) innerhalb dieses Langloches (6) 
an einem Ende angeordnet ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB zwei Hallsensoren (2.1, 2.2) vorgesehen sind, 
die an den beiden Enden innerhalb des Langloches (6) 
beabstandet voneinander angeordnet sind. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Differenz der Ausgangssignale der zwei 
Hallsensoren ([AU Ha ii = Uhau(2.1) - 1^(2.2)] als die 
zum Strom (I) proportionale GrGBe ausgewertet wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5, da- 
durch gckcnnzcichnct, daB zumindest im Bereich der/ 
des Hallsensoren) (2,2.1,2.2), vorzugsweise um den 
Leiter (1) herum, wenigstens ein ferromagnetischer 
Korper (10) zur Konzentration des elekiromagneti- 
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schen Feldes vorgesehen ist. 

7. Hallsensoranordnung zurberuhrungslosen Messung 
eines einen Leiter durchflieBenden Stromes zur Durch- 
fuhrung des Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, daB zwei HaUsensoren 5 
(2.1, 2.2) in Form eincs bcidseitig vorn Leiter (lc) urn- 
schlossenen Langloches (6) in beiden Enden beabstan- 
det angeordnet sind und die beiden HaUsensoren (2.1, 
2.2) hinsichttich ihres Beiriebsstromes Qconsd in Serie 
zueinander rnit antiparalleler Stromdurchflufirichtung 10 
geschaltel sind und die Differenzhallspannung (Alkali) 
an denjenigen Abgriffen der HaUsensoren (2.1, 2.2) er- . 
faBt wird, die beziiglich des Langloches (6) auBen lie- 
gen, wahrend die innen liegenden Abgriffe der HaU- 
sensoren miteinander verbunden sind. 15 

8. Hallsensoranordnung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnei, daft zumindesi einseitig zumindest im 
Bcrcich der HaUsensoren (2.1, 22) wenigstens cin fcr- 
roraagnetischer Korper (10) zur Konzentration des 
elektromagneu schen Feldes vorgesehen ist. 20 

9. Verwendung des Verfahrens nach einem der An- 
spruche 1 bis 6 sowie der Hallsensoranordnung nach 
Anspruch 7 und 8 zur berOhrungslosen Strommcssung 
fur Strome hoherer Stxomstarke, insbesondere in Batte- 
riekurzschluBabsidierungssysLeiiien von KrafLfahrzeu- 25 
gen. 

Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 



BNSOOCID: <DE_jS82t492A1 J_> 




902 047/152 



BNSDOCID: <OE_te82l4$2A1_l_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 ^,mer: DE 198 21 492 A1 

■Bbl. 6 : G 01 R 15/20 

oftenlegungstag: 25. November 1999 




BNSDOCIO: <DE_188214©2A1 J_> 



902 047/152 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer:^^ DE 198 21 492 A1 

Int. CI. 6 : G01R 15/20 

Offenlegun^tag: 25. November 1999 




902 047/152 



BNSDOCIO <OE_1B821402A1 J_> 




902 047/152 



BNSOOCID: <DE_1982l482AlJ_> 




BNSDOCID: <DE_19S21492At J_> 




902 047/152 



BNSDOCtD: <DE_l9821dS2A1J_> 



